













PHYSICAL PROPERTIES EVALUATION OF MG-ION IMPLANTED LAYER AND RESIDUAL 








The residual hydrogen and Ga displacement in GaN single crystal wafers of 370 m in thickness 
grown by the hydride vapor phase epitaxy are evaluated by the Elastic recoil detection analysis 
(ERDA) and the Rutherford backscattering spectroscopy (RBS). In RBS-channeling experiments 
using 1.5 MeV H+ beam, the slight de-channeling phenomenon of Ga is observed from near 400 nm in 
depth in un-annealed single crystal wafers, suggesting the slight distortion around Ga lattice sites due 
to H-Ga complex defects proposed by Myer et al. Lattice displacements before and after annealing of 
the high dose Mg-ion implanted GaN with 5.0 x 1015 cm-2 and 1.0 x 1016 cm-2 are evaluated by RBS 
using 1.5-MeV H+ ions. The Mg-ion implantation into GaN bulk single crystal is performed at room 
temperature with implantation energy of 150 keV. Annealing is performed at 1230 oC for 1 min in a 
nitrogen atmosphere. Although the gallium displacement is observed for the GaN sample with the 
Mg-ion dose of 5.0 x 1015 cm-2, the surface of GaN for the one with dose of 1.0 x 1016 cm-2 shows the 
polycrystalline-like feature. 










のが GaN である。GaN は直接遷移型半導体で、室温での
バンドギャップが 3.4 eV と大きくワイドバンドギャップ
半導体と呼ばれている。ワイドバンドギャップと高融点を
有することから高温動作デバイス、高速デバイスなど高性






る。1 つ目は GaN の結晶成長の際に水素が結晶内に残留
してしまうことである。結晶成長の主な方法として有機金
属気相成長法 (metal organic chemical vapor deposition：




欠陥[2]を形成する可能性がある。2 つ目は GaN における








エネルギーは 150 keV であり、注入量は 5 × 1015 cm-2、1.0 















                  Y = [NQ(dσ dΩ⁄ )ΔΩ]/ sin θ                    (1)
           
Y ： 反跳水素の収量 
N ： 水素濃度 [cm-2] 
Q ： 入射イオン数 3µ [C] / 1.6 × 10-19 [C] = 1.875 × 1013 
dσ / dΩ ： 反跳微分散乱断面積 [cm-2] 3.65 × 10-25 [cm2] 
ΔΩ ： 検出器の立体角 9.8 × 10-3 [sr] 
θ ： 入射角 15° 
 
 
図 1 ERDA測定結果  
 
1.8 MeV の 4He+を分析ビームとして使用した場合、4He+
の侵入長を考慮すると、測定範囲限界が約 100 nmである
ため、試料表面から深さ約 90 nm付近で水素濃度を算出し
た。未熱処理 GaN と 400℃で熱処理を行った GaN、900℃
で熱処理を行った GaN の水素濃度はそれぞれ 4.8 × 1014 








上がり、100 ch 付近に N に起因する微量な立ち上がりが
観測された。 
 
図 2 RBSチャネリング測定結果  
 
 
図 3 RBSチャネリング測定結果(400～500 ch)  
 
Ga原子に対する最少収量χminを(2)式を用いて試料表面か
ら 40 ch 付近(100 nm~200 nm)で算出した。 
 
        χmin =
aligned − yield
random − yield








      ND = NGa (χmin − χmin (900)) (1 − χmin (900))⁄    (3) 
 
ここで、NGa は Ga 原子の原子密度(4.38 × 10
22 cm-3)、
χmin (900)は 900℃で熱処理を行った GaN の最少収量、χmin
は未熱処理 GaN と 400℃で熱処理を行った GaN の最少収
量である。未熱処理 GaN、400℃で熱処理を行った GaN の
Ga原子の変位濃度はそれぞれ 1.11 × 1020 cm-3、0.94 × 1020 
cm-3と算出された。熱処理前後の最少収量の値はほぼ同じ
であるが、未熱処理 GaN において試料表面より 400 nm付
近からわずかなデチャネリング現象が観測された。これは
Ga 原子の微小な変位の存在を示唆している。この結果は
























 RS =  
π
2ln2
(RABDC +  RADBC)f (
RABDC
RADBC
) [Ω/sq]   (4) 
 
表 1 から、注入後の GaN のシート抵抗は未注入試料と比
較して、5 × 1015 cm-2注入 GaN は 6桁、1 × 1016 cm-2注入







5 × 1015 cm-2、1 ×1016 cm-2注入 GaN の PL測定結果を図
5、6に示す。 
 
図 5 5×1015 cm-2注入 GaN の PL測定結果 
 
 
図 6 1×1016 cm-2注入 GaN の PL測定結果 
 








(YL)が観測された。YL 発光強度の増加は Ga 原子空孔の
増加によるものと考えられている[8]。また、YLの起源と





この Ga 原子と N 原子の変位に関連する結果は RBS チャ
ネリング測定により評価した。 
以上の PL測定結果より推定したYLモデルを図 7に示す。 
 
 図 7 YLモデル[10] 
 
４．Mgイオン注入 GaNの格子変位評価 
注入量 5×1015 cm-2と 1×1016 cm-2のGaNのRBSチャネ
リング測定結果を図 8、9 に示す。アライン・ランダムス
ペクトルは c 軸方向に沿って測定した。図 8、9 より試料
表面から 20 ch付近に Ga原子に起因した立ち上がり、100 
ch 付近に Nに起因する微量な立ち上がりが観測された。 
 
 
図 8 5 × 1015 cm-2注入 GaN の RBS測定結果 
 
 
図 9 1 × 1016 cm-2注入 GaN の RBS測定結果 
 
Ga および N 原子に対する最少収量χminを(2)式を用いて、
試料表面からそれぞれ 40 ch、100 ch 付近で算出した。算
出した最少収量を表 2、3に示す。 
 
表 2 Ga原子に対する最少収量  
 
 







   ND = NGa or N (χmin − χmin
0 ) (1 − χmin
0 )⁄      (5) 
 
ここで、NNは N原子の原子密度(4.38 × 10
22 cm-3)、χmin
0 は




表 4 Ga原子変位濃度 
 
 
表 5 N原子変位濃度 
 
 
5 × 1015 cm-2注入GaNのGaおよびN原子の変位濃度は 5.8 
× 1021 cm-3、1.0 × 1022 cm-3、熱処理 GaN は 2.7 × 1021 cm-3、
6.7 × 1021 cm-3と算出された。1 × 1016 cm-2注入 GaN の Ga
および N原子の変位濃度は 2.2 × 1022 cm-3、3.1 × 1022 cm-3、












図 11 1 × 1016 cm-2注入 GaN のチャネリングディップ 
測定結果 
 
図 10 より、未注入、Mgイオン注入、熱処理 GaN の半値
角φはそれぞれ 0.56°、0.46°、0.50°となった。半値角
から Ga原子の変位量を(6)式[11]を用いて算出した。 
Ga 原子の変位量を表 6に示す。 
 






ln[(Ca ρ⁄ )2 + 1]
       (6) 
 
rx ： Ga原子の変位量 
φi ： イオン注入試料の半値角 
φc ： 未注入試料の半値角 
a ： トーマスフェルミ遮断半径 0.013 Å 
ρ ： 熱振動振幅 0.039 Å[12] 
C =  √3 
 
表 6 Ga原子の変位量 
 
 
算出された 5 × 1015 cm-2注入 GaNの Ga原子の変位量はイ
オン注入後が 0.041Å、熱処理後が 0.040Å となり、熱振動
振幅と比較してほとんど変化していないことが分かった。






GaN 単結晶は ERDA測定から、試料表面より 90 nm付
近で算出した水素濃度は未熱処理 GaN が 4.8 × 1014 cm-2、
400℃で熱処理を行った GaNが 3.4 × 1014 cm-2、900℃で熱
処理を行った GaNは 2.8 × 1014 cm-2となった。これらの結
果から、熱処理により GaN 内に残留している水素が外方




イオン注入 GaN における Ga および N 原子の変位は RBS
測定で評価した。1 × 1016 cm-2注入した GaN の表面は多結
晶のような状態になっていることが分かった。PL 測定か
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